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実用規模閉鎖型苗生産シ ス テ ム の エ ネル ギ収支
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A bstr a ct
T be energ ybala nce of a c o m mer cial sc ale clo sed tr a nspla nt produ ctio n system w asinv e s-
tigated to estim ate the e n e rg ycon s u m ed by the syste m and to 丘nd the optim al strategie s of
e n vir o n m e ntal c o ntr ol of the syste m. T he syste m c o n sisted of a tr a n spo rtatio n/ir rigatio n
m a chin e, fo ur ba sic m odule s a nd ther mal in s ulatio n w all. Tll e ba sic m odule c o n sisted of
shelv es, la mps, air co nditio n e r s, fa n s a nd a hu midifie r. Sw e et.potato (Ipo m o e abatata s(L.)
La m. c v. Be nia z u m a)tr a n spla nts w e r egr o w nfo r15 days u nde r c o nditio n s of 1 40/2 00/3 20/J m Ol
m12s-1 (ト5/6-ll/12-15 days afte rpla nting, r espe ctiv ely)photo synthetic photo n flu x with1 6 h
d-1 photope riod, 2 8
o
C air te mpe r atu r e, 74
0
/. r elativ ehu midity a nd 9 90JL m Ol m oILI C O2 c o n c e n-
tr atio nin the syste m . T he total ele ctric e n e rg yc o n s u m ed bythe syste m du ring 15 days whe n
fo ur ba sic m odule s operated w a s764 MJ m~2. T he system
'
s lam ps, air c onditio n ers, fa n s,
hu midi丘e rs a nd tr a n spo rtatio n/ir rigatio n m a chin e c o n s u m ed 7 8. 40/. , 10. 60/. ,7. 10/. ,0. 7% a nd 3.
2% ofthetotalele ctric e n e rgyc o n s u m ed bythe syste m, r e spe ctiv ely. T he ele ctric e n erg yc o st
pertran splant, depending o nthe se a s o n alele ctric e n e rg ycha rge , w as 2. 5-2. 6 Ye n. T he r atio
ofn et che mic ale n e rgy 丘Ⅹed bytr a n spla nts to the totalele ctric elle rgy C O n S u m ed bythe syste m
w a s e stim ated at 0. 006whe nthe tra n spla nts gre w n o r m ally. T he c o e缶cient ofpe rfor ma n c e
ofthe syste m w a s8. 0 a nd abo ut 2 tim e shighe rtha nthat de sc ribed in the c atalog ofthe air
c o nditio n e r. T he m a xim u mpe r c e ntage of he at e n e rgytra n spo rted by v e ntilatio n a ndpe n etr a-
ted thr o ughw al 1s a nd flo orto the c o olinglo ad ofthe system w as e stim ated at 0. 180/.in s u m m e r
a nd-25% in winte r.
Keyw o rds : ele ctric e n e rgy c o n su mptio n, ele ctric e n e rgy c o st, e n e rg yutiliz atio n emcie n cy,
C O P
緒 言
2 1世紀 に お い て は , 環境 汚染 お よ び食料と天然資源
の不足 が現在 より深刻 に な る と懸念 され て い る. こ れ ら
の 問題 を解決す る に は, 植 物現存量 の増大 お よび そ の 最
2001年5月 25 日受付
2001 年8月 20 日受理
大限の持続的利用が地球規模で必要 であ る1)こ と か ら,
従来 に比較 し て 大量 の高品質苗 が必要 にな る2). 他方,
現在, 苗生産 の 多くが行 な わ れ て い る, 温室 な ど の 自然
光を利用 した 苗生産 シ ス テ ム で は , 苗の 生育 は天候 に大
きく左右 され る. また , 苗質の 良否 が , 移植後 の生育 ,
収量 お よび品質 に大 き な影響 を及 ぼす こ と か ら, 高品質
な苗 を生産す る た め に, 専門的 な育苗管理技術 と資源 が
必要 と され て い る. した が っ て , 今後, 大量 に必要 に な
る と考 え られ る 高品質 な苗 を, 省 資源的, 省 エ ネ ル ギ的
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に , か つ 環境汚染 を最小 に して 生産す る た め に は, 新 た
な苗生産 シ ス テ ム の 開発 が必要 に な る.
天然資源 , 人為 エ ネ ル ギ消費量お よ び環境汚染 を最小
にす る こ と を 目指 した 苗生産 シ ス テ ム と して , 閉鎖型苗
生産 シ ス テ ム 1)が提 案 さ れ て い る. こ れ は , 光 に 不透明
な断熱壁 で囲わ れ て お り, 物質 お よ び エ ネ ル ギの輸送 を
制御 で き る, も しく は そ れ らの 交換 が著 しく制限 さ れ て
い る空間内 の人 工光源下 で苗 を生産す る シ ス テ ム 1)と 定
義 さ れ て い る. 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は, シ ス テ ム 内
の環境 を制御 しや す い こ とか ら, 高 品質な 苗 を安定的,
短期的 に大量生産 で き る と考 え ら れ る . すで に閉鎖型苗
生産 シ ス テ ム の開発 お よび実用化を目指 し, 実験室規模
の 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ3), 水 4)お よ び 二 酸
化炭素収支5)が 報 告 さ れ て い る . また , 実用規模の閉鎖
型苗生産 シス テ ム で の使用を想定 した 基本 モ ジ ュ ー ル が
試 作 さ れ , そ の 消費電力量 お よ び電力 コ ス ト の 削減方
法6)に つ b)て も検討 さ れ て い る . こ こ で 基本 モ ジ ュ ー ル
と は , 多段の 育苗棚, 照 明お よ び空調器具等か ら構成 さ
れ る , 環 境制御可能 な最小単位 の苗生産用の装置 であ る.
本研究 で は, 筆 者 ら6)の 研究結果を も と に 消費電力量 の
削減 を図 っ た 基本 モ ジ ュ ー ル お よ び新 た に 導入 し た運
搬 ･ か ん水装置等か ら構成 され る実用規模閉銭型苗生産
シ ス テ ム を試作し, そ の エ ネ ル ギ, 資源消費量 の把握 お
よ び環境調節捗術 の確立 の た め の 知見を得 る こ と を 目的
と し て, エ ネ ル ギ収支 を解析 した .
材 料 お よ び 方 法
1. 供試植物材料および育苗環境条件
供試植物はサ ツ マ イ モ (Ipom o eabatata s(L.)La m. , 品
種 : ペ ニ ア ズ マ)と し た. サ ツ マ イ モ の 葉 1枚 を含 む単
節 を, 72穴 の セ ル ト レ イ(日清紡績(樵))に充填 さ れ た
培 地(ナ プ ラ 養土, ヤ ン マ ー 農 機(樵))に 植 え 付 け,
Tablel に示 す 環境条件下 で 1 5 日間育苗 した
.
運 搬 ･
か ん 水装置 を用 い て, 1-9 日目 に は 1 日1回, 10-15日
目 に は 1 日 2 回養液(園試処方)を底面か らか ん水 し た.
Table 1 Enviro n m e ntalc o ndit o nin the clo sed tr a n s-
plant pr odu ctio n syste m.
A ir te mpe r atu r e 28±l
o
C
Relativ ehu midity 74±6%
P P F* 140/200/320〟 m ol m~2s~1
(1-5/6-ll/12-15 days afterpla nt-
ing, re spe ctiv ely)
P hotope riod 16 hd~1
C O2C O n C e ntr ation 994 ±35JJ m Ol m ol~1
*Photosynthetic photon 8u x o nthetr ay su rfac e.
255
1 セ )I,あた り の か ん 水量 は , 1 日目 1m l, 2-3日目 2ml,
4日 目 3ml, 5-8 日目5 ml, 9 日目 6ml, 10-11 日目 8
mJ
,
13日 目9 mJ, 14日 目11m∠お よ び15日目 13mJ で
あ っ た .
2. 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム
本研究 で は, 試作 した 実用規模の閉鎖型苗生産 シ ス テ
ム(Fig. 1)7) を 用 い た. 実用規模 の閉鎖型苗生産 シ ス テ
ム(以下, 閉鎖型 シ ス テ ム)を断熱壁 , 基本 モ ジ ュ ー ル 4
台 お よ び運搬 ･ か ん 水装置 1台 で構成 した . 断熱材 と し
て, 壁 面 お よ び天井面 に は ポ リ ス チ レ ン(厚さ 75m m)
を, 床面 に は ポ リ ウ レ タ ン(厚さ 59 m m)を用 い た .
基本 モ ジ ュ ー )i, を育 苗棚, 照 明器具, 空調器具 , フ ア
ン お よ び加湿器 で構成 した . 基本 モ ジ ュ ー ル 1台 あた り
育苗棚 を7段設置 し た . 育 苗 棚 の 寸 法 は, 奥 行 き 69
c m x幅 267cm X 高さ 52cm で あ っ た . 1育苗棚あたり,
セ ル ト レ イ(28c mX55c m)を 8枚設置 し た. 1育 苗棚あ
た り , 32 W高周波点灯(以下, H f) 蛍光灯(F H F 32 E X-
N, 松 下 電器(株), 45 W出力)16灯 お よ び16 W H f蛍
光灯(F H F 16 E X-N, 松 下 電器(樵), 23W 出力)3灯 を
設置 し た . 1育苗棚あ た り, 32 W Ⅲf蛍光灯用安定器
(H P E X32 H F 22 H K-2E E H, 松 下 電 工(秩))8器 お よ び
Tra n spo rtatio n/irrigatio n m a chin e
Fig . I Sche m atic diagr a m of the c om mercial sc ale
clo sed tr a nsplant produ ctio n systeITlthatha s a
tr a n spo rtation/irrigatio n m a cllin e a nd fo u r
ba sic m odule s c o n sisting of shelv e s, la mps, air
c onditio n e rs, fa n s a nd bu mid 丘e rs. T he air v ol-
u m e of the syste m w a s112. 5m
3
. No. of air
e x cha nges ofthe syste m w a s0.1 h~1.
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16 W Ⅲf蛍光灯用安定器(H E X 16 H F 12 H K- , 松 下電
工(樵))3器 を設置 した . 蛍光 灯 の 点灯 お よ び光合成有
効光量子束(以下, P P F)は , 閉 銭型 シ ス テ ム 外 か ら制
御 した .
基本 モ ジ ュ ー ル 1台 あた り, 家庭 用イ ン バ ー タ 空調器
具 の室内機(F 259 T S X-W , ダイ キ ン 工 業(秩), 定格消
費電力 0. 56kW) を3台設置 し た . 空 調 器具 の 室外機
(R A 259 S X, ダイ キ ン 工業(樵))3台 は, 屋 外(育苗期 間
中の平均気温 26
o
C)に設置 した .
基 本 モ ジ ュ ー ル 1台 あ た り有圧換気扇(C C-V 9060,
三 洋 電 機(秩))3台 お よ び超 音 波 式 加 湿 器(W M-
B N B 4000, ウ エ ッ ト マ ス タ ー (株))1台を設置した . 明
期 の フ ア ン の稼 動台数 は , ト5日 目は 1台, 6-15日目は
3台 と した . 暗期 の フ ア ン の 稼動台数 は 1台 と し, 間欠
運転(5分稼動 , 10分休止)を行 っ た .
運搬 ･ か ん水装置を, 運搬装置 , か ん水装置, 各装置
の制御盤お よ び付属 の ト ラ ン ス フ ォ ー マ で 構成 した . 運
搬 ･ か ん 水装置のう ち , 運搬装置 , か ん水装置お よ び運
搬装置 の制御盤 を閉銭型 シ ス テ ム 内 に設置 した . か ん水
装置 の制御盤 お よび付属 の ト ラ ン ス フ ォ ー マ は , シ ス テ
ム外 に 設置 した . 運搬 ･ か ん 水装置 へ の ト レ イ の 入出庫
お よびか ん水指示 は, 閉銭型 シ ス テ ム 外か ら行 っ た .
閉鎖型 シ ス テ ム 内 の 気圧 を閉鎖型 シ ス テ ム 外の 気圧 よ
り も 約 40 Pa 高 く維持 す る た め に, 屋 外 の 空気 を気温
30
o
C に制御 した 後, 閉 鎖型 シ ス テ ム 内 へ 送風 した .
3. 閉鎖 型シ ス テ ム の エ ネル ギ収支
育苗期間中の閉銭型 シ ス テ ム 内の 環境 は Tablel の環
境条件 に維持 さ れ た. Fig2 に閉鎖型 シ ス テ ム の エ ネ ル
ギ収支 の概念図 を, Table 2 にエ ネ ル ギ収支 の各項 の記
号 と変数名 を示 す .
照 明器具 の消費電力量(W L)は , 照明器具 が射 出 し た
放射量 お よ び照明器具 と閉鎖型 シ ス テ ム 内空気間の顕熟
エ ネ ル ギ輸送量(Qs L)の 和 に 等 しい . 本研 究 で は , 棟 内
の壁面 に照射 さ れ た 放射 お よび苗 に よ っ て 反射 さ れ た放
Fig. 2 Co n c epttlal diagr a m of the e n e rg ybala n c e of
the c o m m e rcial sc ale clo s edtr a n spla nt pr odu c-
tio n syste m. Striped, bla ck, white a nd gr ay
a r ro w sindic ate ele ctric e n e rg y, s e n sible he at
a nd late nthe ate n e rg ya nd n etr adiatio n, r e spe c-
tiv ely. 1
､
he e n e rgy c o n s u m ed o utside of the
syste m (WI-OsI)is n otin cluded in this e n erg y
bala n c e.
Table 2 Variable s andtheir symbols u sed in the c o II C eptu al diagra m ofthe en e rg ybala n c e(Fig･ 2)I
Symbol Va riable n a m e
W T Total ele ctric e n erg yc o n su mptio n
W L Ele ctric en e rg yc o n s u mptio n of la mps
W c Ele ctric en e rg yc o n s u mptio n of air c onditioners
W F Ele ctric en e rg yc ons um ptio n of fa n s
WIi Ele ctric e n e rg yc o n s um ption of bu midi丘e rs
wI Ele ctric e n e rg yc o n s um ption oftr a n spo rtatio n/irrigatio n m a chin e
QsL Se n sible be at tr a n spo rted betw een lam ps and airin side the syste m
N R Net r adiatio n o nthe tr a n spla nts
Qp Net che mic al e n e rg y丘Ⅹed bytr a n spla nts
Qs p Se n sible he at tr a n spo rted betw e entransplants and airin side the syste m
QL P Late nt he at tr a n spo rted betw e e ntr a n spla nts a nd airinside the syste m
Qs c Sen sible he at tr a n spo rted to o utside ofthe system by air c o ndit o n e r
QLC Latent he at tr a n spo rtedto o utside ofthe syste m by air c ondition e r
Qs F Sensible be at tr a n spo rted betw e e nfa n s a nd airin sidethe system
Qs H Se n sible he at tran spo rted betw e e nhu midi丘e r a nd airin side the system
QLH Se n sible he at excha nged fo rlate nthe atby hu midi丘c atio n
QsI Se n sible he at tra n spo rted betw e e ntr a n spo rtatio n/ir rigation equipm e nt a nd airin side the system
Qs T Sensible he at pe n etr ated thr o ughw alls a nd flo or
Qs v Sensible he at tra n spo rted by v e ntilatio nbetw e enin side a nd o utside ofthe syste m
QLV Late nthe at tra n spo rted by v e ntilatio nbetw e e ninside a nd o utside ofthe syste m
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射 は最終的 に顕熱 エ ネ ル ギに変換 さ れ る と の仮定 に より,
そ の エ ネ ル ギ量 を QsLに 含 め た. し た が っ て , 照 明器
具 が射出 した 放射量 を, 苗 に お け る純放射量(N R)に等
し い と仮定 した .
N Rは, 苗 の 化学 エ ネ ル ギ増加量(Qp), 苗 と 閉鎖型
シ ス テ ム 内空気間 の顕熱 エ ネ ル ギ輸送量(Qsp)お よび苗
と閉鎖型 シ ス テ ム 内空気間 の潜熱 エ ネ ル ギ輸送量(QLI】)
の 和 に等 しい .
フ ア ン の 消費電力量(W F)は, フ ア ン の 運転 に よ り閉
鎖型 シ ス テ ム 内の 空気 が得 た顕熱 エ ネ ル ギ量(QsF)に等
しい . こ れ は, W F は, 最終 的 に熱 エ ネ ル ギ に変換 さ れ
る と の仮定 にもと づ く.
加 湿器 の 消費電力量(W H)は, 加湿 器 の運転 に よ り閉
鎖型 シ ス テ ム 内の 空気 が得 た顕熱 エ ネ ル ギ量(QsH)に等
し い
.
こ れ は , W H は最終的に熟 エ ネ ル ギに 変換 され る
との 仮定 に も とづ く. ま た , 加 湿器 に よ り , 閉鎖型 シ ス
テ ム 内空気中の顕熱 エ ネ ル ギと 潜熱 エ ネ ル ギの 交換が起
こ る. こ の交 換量 をQLE と す る . こ こ で, 加 湿 器 に よ
り 放出 さ れ た水 は, 全 て閉鎖型 シ ス テ ム 内空気中で蒸発
す る と仮定 した .
閉鎖型 シ ス テ ム 内 に設置 さ れ た , 運搬装置 , か ん 水装
置お よ び運搬装置 の制御盤 の消費電力量 は, 閉鋳型 シ ス
テ ム 内空気間 と の 顕熟 エ ネ ル ギ輸送量(QsI)に 等 し い .
こ れ は, 運搬装置 , か ん水装置 お よび運搬装置の制御盤
の消費電力量 は , 最終的 に熱 エ ネ ル ギ に変換 さ れ る と の
仮定 に も と づ く. 運 搬 ･ か ん 水 装置 の消費電力量(WI)
の 内, 閉鎖型 シ ス テ ム 外 に設置 さ れ た か ん水装置の制御
盤 お よ び付属 の ト ラ ン ス フ ォ ー マ で 消費 さ れ た電力 は,
閉鎖型 シ ス テ ム 外 で 熱 エ ネ ル ギに 変換 さ れ る が , 閉鎖型
シス テ ム 内の エ ネ ル ギ収支項目に は影響を及 ぼ さ な い の
で, こ こ で は考慮 し な い .
空 調器具 の消費電力量(Wc)と閉鎖型 シ ス テ ム の 成 績
係数(c o ps)の積は , 空調器具 に よ る閉鎖型 シ ス テ ム 内
外間の頗熱 エ ネ ル ギ輸送量(Qsc)と潜熱 エ ネ ル ギ輸送量
(QL C)の和 に 等 し い .
閉鎖型 シ ス テ ム 内空気中 へ の 顕熱 エ ネ ル ギ量(QsL +
Qsp+QsF十QsH+QsI-QL Ⅲ)は , 閉鋳型 シ ス テ ム 内外間の
顕熟エ ネ ル ギ輸送量(Qsc+換 気 に よ る 閉銭型 シ ス テ ム
内外間の顕熱 エ ネ ル ギ輸送量(Qs v)+壁面 に お け る貫流
熱量(Qs T))に 等 し い . 閉 鎖型 シ ス テ ム 内空気中 へ の 潜
熱 エ ネ ル ギ輸送量(QLP+QLH)は, 閉 鎖型 シ ス テ ム 内外
間 の潜熱 エ ネ ル ギ輸送量(QLC+換気に よ る閉鎖型 シ ス
テ ム 内外 の潜熱エ ネ ル ギ輸送量(QL V))に等 しい .
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測 定 お よ び 算定 方 法
閉鎖型 シ ス テ ム に は基本 モ ジ ュ ー ル を 4台設置 した が ,
エ ネ ル ギ収支項目の測定 は , 基本 モ ジ ュ ー ル 1台 の み が
稼動 し た時 を 対象 と し た. 基本 モ ジ ュ ー ル 1台が 稼動 し
た 時の 閉鎖型 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支を測定お よ び算定
し, そ の結 果をも と に , 基 本モ ジ ュ ー ル が 4台稼動 した
時の 閉鎖型 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支 を推定 した .
1. 基本 モ ジ ュ ー ル 1台稼動時の エ ネ ル ギ収支の測定お
よび算定方法
WL, W c, W F, W H お よ び WI(MJ m~2)は, 積算電力
計(M 2 B, 三 菱 電機(秩))で測定 した 育苗期間中 の各器
具 の 消費電力量(MJ)を, 閉 鎖 型 シ ス テ ム の 床 面積
(20. 75m 2)で 除 し て 求 め た . 総 消費電力量(W T)は W L,
Wc, WF, W Ⅲ お よ び WIの 和 と し た.
N R は, 放 射 収 支計(C20 1 R, L AST M, 精 度 3%) を
用 い て 測定 した エ ネ)I,ギ フ ラ ッ ク ス(W m~2), ト レ イ
面積(8. 53m 2)お よ び育苗期間の積 を床面積 で除 し て 求
め た . 放射収支計か ら ト レ イ 面を見 る形態係数が , 0.90
-0.95 にな る 位 置8)で N Rを測定 し た . QsLは, W L と
N R の差 と して 求 めた .
Qp は 育苗期間中の単位床面積あた り の 苗 の 増加乾物
重(g m~2) と 単位 乾物 重 あ た り の 化学 エ ネ ル ギ量
(0. 0159 MJ g-1)の 積 と して 算定 し た. 苗 の 乾物重 は ,
育苗 開始時 お よ び終了時 に任意 の 56個体をサ ン プ リ ン
グ し, 恒温乾燥機(D V600, ヤ マ ト科学(樵)) 内に お い て
気温 80
o
C で 3日以上乾燥 さ せ た 後 に 電子天秤(A W 320,
(樵)島津製作所)を用 い て 測定 した . 単位 乾物重あた り
の 化学 エ ネ ル ギ量 は, 炭水 化物(CH20)1モ ル あ た り の
化学 エ ネ ル ギ量(0. 477 MJ9))を炭水化物 の 分子量(30)で
除 し て 求 め た . QLP は , 28
o
C に お け る水 の 蒸発潜熱(2.
43 MJ kg~1)と単位床面積あたりの蒸発散量(kg m~2)の
積 と して 算定 し た. 蒸 発散量(kg m~2)は, 運 搬 ･ か ん
水 装置 に設置 さ れ た 電子 天秤(H P-20 K, (秩)エ ー ･ ア
ン ド ･ デイ)を用 い て 測定 した , か ん 水前後 の ト レ イ 重
量 の差 と ト レ イ 数(56)の 積 と して 求 め た . Qsp は , N R
か ら Qp と QLPを減 じて 求 め た . QsFお よ び Qs11は, そ
れ ぞ れ W F お よ び W H に 等 し い と した .
QsI は, 運搬装置, か ん 水装置お よ び運搬装置 の制御
盤 の消費電力量 に等 し い . 運搬装置, か ん 水装置 お よ び
運搬装置の制御盤の消費電力量 は , 運 搬 ･ か ん水作業に
必要 と さ れ た 電力量 と運搬装置 の制御盤の待機電力量 の
和 と した . 運搬装置 の制御盤 の待機電力量 は, 仕様書 に
記 さ れ た 消費電力 か ら, 運搬 ･ か ん水 装置の待機電力量
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Table 3 Ele ctric e n erg ycha rges u sed in the pre s ent c o st e stim ation (cited fr o m an ele ctric en erg y
cha rgelist of Tokyo Ele ctric Po w e rCo .).
De m a nd cha rge
Ele ctric e n e rg ycha rge
Pe ak tim e
Daytim e
Su m m er seaso n
Othe r se a so n s
Night time
1,175. 00(Ye nk W~1 per m o nth)
15. 15(Ye nk W h-1)
14. 05(Ye nk W h-1)
12. 90(Ye nk W h~1)
6. 10(Yen k W h~1)
Fro m8 a . m . to 10p. m . , Sum merPe aktim e: Fr o m1 p. m . to 4 p. m . in s um mer se a s on , Day tim e
s e a s o n:Fro mJulyto September, Others e a s ons:
8 a. m _
の 40% で あ る と 推定 した . こ こ で 待機電力 と は, 運 搬
装置, か ん水 装置 の制御盤 お よ び付属 の ト ラ ン ス フ ォ ー
マ で 常時消費 され て い た 電力 を意味す る.
QLH は, 28
o
C におけ る水の 蒸発潜熱 と育苗期間中の単
位床面積あたりの加湿量(kg m~2,)の積 と し て 算定 した .
加 湿量 は, 加 湿用貯水 タ ン ク 内の 水重量変化 か ら求 め た .
Qs vは , 閉 鎖 型 シ ス テ ム 内 へ 流 入す る 空気 の温 度
(30
o
C)と 閉鎖型 シ ス テ ム 外 へ 流 出す る空気 の温度(28
o
C)
の 差(2
o
C), 閉鎖型 シ ス テ ム 内乾燥空気重量(125. 9 kg),
閉 銭 型 シ ス テ ム 内乾燥空 気 の定圧 比熱(1. 006×10L3
MJ/kgoC), 閉鎖 型 シ ス テ ム の 換気回数(0. 1 h~1)お よ び
育苗期間(360 h)の 積 を 床面積 で 除 し て 求 め た. QLV は,
単位床面積あた り の 閉鎖型 シ ス テ ム 内外 の 換気 に よ る水
輸送量(kg m~2)と 28
o
Cに お け る水 の 蒸発潜熱 の積 と し
て 求 め た . 換気 に よ る水輸送量 は, 蒸発散量 と加湿量の
和か ら空調器具 に よ る除湿量 を減 じ て 求 め た . Qs Tは 壁
面お よ び 天井面 か らの 貫流熱量 と床面 か らの 貫流熱量 の
和か ら求 め た . 壁面 お よ び天井面か ら の 貫流熱量 は , 壁
面 お よ び天井床面 の熱貫流係数(1. 08 kJ m-2 h~lOC~1 お
よ び1.3 3kJ m-2h~lOC11), 面積(47. 85m 2 お よ び 20. 75
m
2), 育苗期間(360 h)お よ び閉鎖型 シ ス テ ム 内外 の 平均
気温差(2. 4
o
C, 内気 温 > 外気温)の積 を床面積 で除 して
求 め た . 床面 か ら の 貫流熱量 は, 床 面 の 熱伝導率(1. 33
kJ m-2 hllOC-1), 面積(20. 75m 2), 育 苗期 間(360 h)浴
よ び閉銭型 シ ス テ ム 内気温 と閉銭型 シ ス テ ム 外 の 土の 温
度差(8.3
o
C, 内気 温 > 外温度)の積 を床面積 で除 し て 求
め た
.
Qscは , Qs L, Qs p, QsF, Qs Hお よ びQsIの 和 か ら QL H,
Qsv お よ び Qs Tを減 じて 求 め た . QLCは , 28
o
Cに お け る
水 の蒸発潜熱 お よび育苗期間中の単位床面積あたり の空
調器具 の除湿量(kg m-2)の 積 と し て 算定 した . 空 調器
具 の 除湿量(kg)は, 貯 水 タ ン ク 内の ド レ イ ン 水重量変
化 よ り求 め た .
閉銭型 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ利用効率 は , Qp を W T で
From OctobertoJu lle, N ight tim e: Fr o m10p. m . to
除 し て 求 め た . (:O Ps は, Qs cと QLC の 和 を W c で 除 し
て 求め た .
2. 基本 モ ジ ュ ー ル 4台稼動時の エ ネ ル ギ収支の推定方
法
Qs T, Qsv, QL Vは基本 モ ジ ュ ー ル 1台稼動時 の値 と等
し い と し た . W】｣ , QsL, N R, QLC, Qp, Qsp, QL P, WF お
よ び QsFは, 基 本 モ ジ ュ ー ル 1台稼動時 の そ れ ら の 値
の 4倍 と した . WI は, 基 本 モ ジ ュ ー ル 1台 あた り の か
ん 水 に 必要 と さ れ る電力量 と基本 モ ジ ュ ー ル 台数(4)の
積 に待機電力量 を加 え て 求 め た. QL日 は, QL C, QLV の
和 か ら QL Pを減 じて 求 め た . W H は, 基本 モ ジ ュ ー ル 1
台 稼動時 の W H ヒ 基本 モ ジ ュ ー ル 4 台稼動時 の QLH の
積 を基本 モ ジ ュ ー ル 1台稼動時 の QL Hで 除 し て 求 め た .
Qs cは, QsL, Qsp, Qs F, QsH お よ び QsIの和 か ら QL H,
Qs vお よび QsT を減 じて 求 め た . W c は Qs cお よ び QL C
の 和 を基本 モ ジ ュ ー ル 1 台稼動時 の C O Ps で 除 し て 求
め た .
3. 電 力 量 料 金
育苗期間中の電力量料金 は, 東京電力(樵)の高圧季節
別時間帯別電力 A(Table3)に も と づ い て 算定 し た . 1
ヶ 月 を 30 日間 と し, 育 苗期間中の基本料金 を算定 した .
明期 16時間 のう ち 10時間 の消費電力量 は, 夜 間(午後
10時一午前 8時)の電力量料金 に も と づ い て , そ の 他 の
時間 の消費電力量 は , 夏季(7月-9月)お よ び ピ ー ク(夏
季 の午後 1時一4時) もしく は そ の他 の季節(10月-6月)
の電力量料金 にもと づ い て算定 し た.
結 果
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支の各項を Fig. 3
に 示 す . 閉鎖型 シ ス テ ム 内空気中 へ 輸 送 さ れ る エ ネ ル ギ
量 を 正 の 値 で示 す .
1. 基本 モ ジ ュ - ル 1台稼動時の エ ネル ギ収支
育苗期間 15 日間 に お け る W T は 208. 8 MJ m~
2
で あ
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実用規模閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支
a)One basic m odule ope r ated
良)Fourbasic m odule s ope rated
Fig. 3 En e rg ybala n c e ofthe c o m m er cialsc ale clo s ed
tra n spla nt produ ctio n syste m.
a) On e ba sic m odule ope r ated. b)Four ba sic
m odule s ope rated.
Striped,bla ck, white a nd gr ay a r r o w sindic ate
ele ctric e n e rg y! se n sible he at a nd late nt be at
e n e rg ya nd n et r adiatio n, r e spe ctiv ely, Unit of
e a ch v alu eis MJ mー2.
っ た . 育苗 期間 15 日間 に お け る W L , Wc, W F , W H お
よ び WI は , そ れ ぞ れ WT の 71.6%, 9.6%, 6.5%, 1.
2% お よ び11.0% を 占 め た . 暗 期 に お け る W T は, 明
期 に お け る そ れ の 6.2% で あ っ た . 苗 1本 あた り の総消
費電力量 は 1. 07 MJ(3. 4-3.6 円)で あっ た .
育苗 期間 15日間 に お け る WI は 22. 9MJ m-2 で あ っ
た
. 育 苗期間15日間 に お け る運搬 ･ か ん 水装置 の待機
電力量 は WI の 9 7% を占 めた .
育 苗期間 15日間 に お け る空調器具 に よ っ て輸送 さ れ
た 熱 エ ネ ル ギの 顕熱比(Qs ｡/(Qs ｡+QL ｡))は, 0.73 であ
っ た . C O Ps は 8.0 であっ た . 閉鎖 型 シ ス テ ム の エ ネ ル
ギ利用効率は 0.003 であっ た .
P P F が 140/J m Ol m~2srl 時 の 1日あた り の W L, W c,
W F, W H お よ び WI は, そ れ ぞ れ 7. 9 MJ m12, 1. 2MJ
259
m~2, 0. 4 MJ m~2, 0. 2 MJ m~2 お よ び 1. 5 MJ m-2 で あ
っ た
.
P P F が 200/Jm Ol m~2s-1 時 の そ れ ら は, そ れ ぞ
れ 9. 6 MJ mー2, 1. 3 MJ mー2, 1. 2 MJ m~2, 0. 1 MJ m~2
お よ び 1. 5 MJ m-2 で あ っ た . P P F が 320〟 m ol m~2s~1
時の そ れ ら は, そ れ ぞ れ13. 1 MJ m~2, 1. 6 MJ m~2, 1. 2
MJ m~2, 0. 3 MJ m~2 お よ び1. 6 MJ m~2 で あ っ た .
2. 基本 モ ジ ュ ー ル 4台稼動時の エ ネル ギ収支
育苗期間 15日 間 に お け る W T は 763. 7 MJ m~2 で あ
っ た . 育苗 期間 15日間 に お け る W L, Wc, W F, W E お
よ び WI は, そ れ ぞ れ WT の 78.4%, 10.6%, 7.1% , 0.7
%お よ び 3.2% を 占 め た . 苗 1本 あた りの 総消費電力量
は 0. 97 MJ(2.5-2.6円)で あっ た .
閉鎖型 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ利用効率 は 0.003 であ っ た .
な お , P P F が 140/J m Ol m~2s~1 時 の 1 日あた り の W L,
Wc, W F, WIi お よ び WI は, そ れ ぞ れ 31. 7 MJ m~2, 4.
2 MJ m~2, 1. 6 MJ m~2, 0. 4 MJ m-2 お よ び1. 6 MJ m~2
で あ っ た
.
P P F が 200/( m ol m-2s-1 時 の そ れ ら は , そ
れ ぞ れ 38. 4 MJ mー2, 4. 8 MJ m~2, 4. 7MJ m-2, 0. 1 MJ
m~2 お よ び1. 6 MJ 皿~2で あっ た . P P F が 320/Jm Ol 皿~2
s~1 時 の そ れ ら は, そ れ ぞ れ 52. 4 MJ m~2, 6. 1 MJ m-2,
4. 7 MJ mL2, o. 7 MJ m~2 お よび 1. 6 MJ m~2 で あ っ た .
考 察
育苗期間 15 日間 に お い て , WL は W T の 約 70-80%
を占 め た. この 結果 は, 実験室規模 の閉鎖型 シ ス テ ム で
得 ら れ た 結果3)と ほ ぼ 同 じで あ っ た . W L は, 棚の 開放
部 へ の 反射板 の設置 に よ る 照明率9)の 向上 な ど に よ り,
約 50% 削減しう る6). し か し, 閉鎖 型 シ ス テ ム で は ,
運 搬 ･ か ん水 装置 に よ り苗の入出庫 を行うた め に, 棚 の
前面が 開放 さ れ て い る 7). セ ル ト レ イ を反射板 つ き の 容
器 に 収 め, そ の 容器 を棚 に 設置す る こ と で , 装置 を複雑
化す る こ と な く W L の 削減 が 可能で ある と 考 え ら れ る.
W F お よ び W Ⅲ は, 筆 者 ら6)が 推定 し た , 消費 電力量削
減後 の閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の そ れ ら と ほ ぼ 同 じ値 で
あ っ た
.
基 本 モ ジ ュ ー ル 1 台 が 稼 動 し た 時 の WI は W T の
11% を占め た . 運 搬 ･ か ん 水装置 の待機電力量 は , WI
の 9 7% を 占め , 実際 に運搬 ･ か ん水作業 で消費 さ れ た
電力量 は, WIの 3% で あ っ た . 育 苗 期間 に比 べ て 運
搬 ･ か ん 水装置 の動作時間 が短 い た め, 運搬 ･ か ん 水作
業に必要 と さ れ る電力量 は小 であ っ た と考 え られ る. 逮
搬 ･ か ん 水装置 の待機電力 は約 380 W であ っ た
. 今後,
待機電力 の少 な い 制御盤の開発 が必要で ある. 他方, 今
後閉鎖型 シ ス テ ム に 導入す る予定 で ある自律分散制御 に
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よ る苗生産 1 2)で は , 苗 の 生育状態 に 合わ せ て , よ り 適 し
た 環境条件 の棚 へ ト レ イ を移動す る. 本 研究 で は , 消費
電力量 の削減 を図 る た め に, 育 苗期間中の運搬 ･ か ん 水
装置 の動作 を最小限 に と どめ て い た . しか し, 運 搬 ･ か
ん 水作業 に必要 と さ れ る電力量が少 な い こ と が判明 し た
の で , 今後 , 苗 の生育促進 が期待で き る場合 は, か ん 水
お よび ト レ イ 移動 を積極的 に行う べ き で あ る.
C O Ps は 8.0 で あ り , カ タ ロ グに 示 さ れ た標準条件下
(蒸 発器周辺2 7
o
C, 凝 縮 器周 辺 35
o
C)で の 空調器具 の
C O P(4.5)の 約 2倍 で あ っ た . 一 般 に , 蒸 発器周辺 の気
温 が凝縮器周辺 より高く な る ほ ど, 冷房 時の 空調器具 の
C O P は大 と な る. 標 準条件 で は, 蒸 発器周辺 の気温 は
凝縮器周辺 の気温 よ り も 8
o
C低 い . 一 方 , 本研 究 の 条件
下 で は , そ れ が 2
o
C高 か っ た た め に , C O Ps が 大 で あ っ
た と考 え られ る. 本研 究で は 明期 を夜間に設定 し, か つ
蒸発器周辺 の気温 が 2 8
o
C と高 か っ た こ と が , 蒸 発器周
辺の気温 が凝縮器周辺の気温 よ りも高く な っ た原 因で あ
る. 関東地方で は , 夏季 に お い て も, 夜 間の 凝縮器周辺
の気温 は, 標 準条件下 の気温 よ り も低 く な る場合 が多 い .
よ っ て , 閉鎖型 シ ス テ ム 内の 気温 を本研究 と同様 に 制御
した 場合 , 明期を夜間 に 設定す る こ と で , C O Ps は 年間
を通 じ て カ タ ロ グの C O P(4.5)よ り も高 く 推移す る と考
え られ る.
基本 モ ジ ュ ー ル 4 台稼動時 の Qs pは-22. 1 MJ m~2 で
あ り, シ ス テ ム 内空気か ら苗 へ 顕熱 が輸送 さ れ て い た .
加 熱作用 のあ る波長 0. 7J( m 以上 の 赤外放射 が , 蛍光 灯
か らの 短波放射 の約 4% で あ る1 1)こ とが 一 因 で ある と考
え ら れ る . 閉鎖型 シ ス テ ム で 育苗中の 苗 の 温度 は, 閉鎖
型 シ ス テ ム 内気温 よ り も低く推移 して い た 可能性 が ある.
た だ し, 実験室規模 の閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で育苗 し た
場合 の Qsp3) は 正 の 値 で あり , 本研 究 の 結果 と は
一 致 し
な か っ た . 大 山 ら3)の 算定 で は, 苗 に よ る短波 お よ び長
波放射 の反射 を考慮 し な か っ た こ と が 一 因 で あ る可能性
が ある. 他方, 温 室 な どの 自然光 を用 い た植物生産 シ ス
テ ム で は, Qs pが 正 の値 に な る こ と が , Qs pの 経 時変化
か ら示唆 され て い る1 3)14). した が っ て , 設定 気温 に対す
る苗温度 は, 閉鎖 型 シ ス テ ム で は低く, 自然光 を利用 し
た植物生産 シ ス テ ム で は 高 い と考 え られ , 最適 な設定気
温 が異な る こ と が 予想 さ れ る. 今後 , 閉鎖型 シ ス テ ム 内
気温 と苗の温度 の関係 を調 べ る必要が ある .
本研究で は, シ ス テ ム 外か ら シ ス テ ム 内 へ 送風する空
気 の温度 を 30
o
C に制御 し て い た . 本研 究 で は , 気 温 制
御 に必要 と さ れ る 電力量 を W T に 含 め て い な い が , 気
温 を制御 し な い 場合, 気温制御 に必要 と さ れ る電力量 を
削減 で き る と 考 えた . シ ス テ ム 内 - 送風 す る空気 の温度
を制御 し な い 場 合 の Qsv は , 本研 究 で 用 い た Qs＼′r の 算
定方法 よ り , -0. 6 MJ m-2 で あ る. 関東地方 で の冬季 の
気温お よ び相対湿度 を , そ れ ぞ れ O
o
C, 40% と , 夏季 の
そ れ ら を, そ れ ぞ れ 30
o
C, 80% と想定 す る と, 育 苗期
間 15 日間 に お け る Qs＼｢ , QL V お よ び QsT の 和 は, 本研
究で 用 い た そ れ ら の 算定方法 よ り, そ れ ぞ れ一44. O MJ
m~2 お よ び0. 3 Ⅳ【J m~2 で ある . シ ス テ ム 外 の 環境 が ,
閉鎖型 シ ス テ ム 内の 空調負荷 を増大 さ せ る夏季 に お い て ,
Qs v, QL V お よ び Qs Tの和 は, 閉 鎖型 シ ス テ ム 内 で 発生
す る顕熱お よ び潜熱 エ ネ ル ギ量 の和 が少 な い 基本 モ ジ ュ ー
ル 1台稼動時で あ っ て も そ の 0.18% で あ り , そ の 冷 房
負荷 は無視 しう る ほ ど小 さ い . 一 方 , 冬季 に お い て は,
冷房負荷 が 25% 軽減され る.
本研究 で は , 育苗期間 を 15 日間 と し た . 閉鎖 型苗生
産 シ ス テ ム で 11 日間育苗 した サ ツ マ イ モ の 定植後 の収
量 は, 閉 鎖型苗生産 シ ス テ ム で 15日間育苗 した サ ツ マ
イ モ の収量 と同等 であ る1 5)こ と か ら, 育 苗日数 を 4 日間
短縮 す る こ と で , 基本 モ ジ ュ ー ル 4台 稼動時 の W T を
760 MJ m~2 か ら 550MJ m~2 に 削減(34% 削減)で き ,
苗 あた り の 電力料金 を 2.5-2,6 円 か ら 1.6-1.7円 に 削減
(64-65% 削減)で き る と考 え た. な お , ウ イ ル ス フ リ ー
の サ ツ マ イ モ セ )i,成 型苗 は, 現在 100円程度 で売 ら れ て
い る
.
本研 究 で は , 育苗 15日 目の 一 部 の 苗 に お い て , 葉 の
黄化, 脱落 が 見 ら れ た . こ れ は, 供試植物 の準備期間中
に お け る 生育不良 が原因 であ っ た と考 え られ る . 閉鎖 型
苗生産 シ ス テ ム で慣 調 に生育 した サ ツ マ イ モ の 純光合成
速度1 6)よ り 算定 し た, 苗 あた り の 増 加乾物重 は 0. 36g
で あり , 本研 究 よ り 0. 15g 大で あ っ た . 育苗 1 5 日目 に
お け る苗 の 増加乾物重が , 純 光合成速度か ら 算定 した 増
加乾物重 と同 じ値 で あっ た場合, 基 本モ ジ ュ ー ル 4台 稼
動時 の Qp は 4.4 MJ m-2 に な る. こ の場 合, 閉鎖 型 シ
ス テ ム の エ ネ ル ギ利用効率 は 0.006に な る. こ れ は, 実
験室規模 の閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ利用効率3)
と 同 じ値 で ある.
以 上 よ り, 実 用規模閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は , 苗 1
本あた り1.6-1.7 円程度 の電力 コ ス ト で 苗を周年生産 で
き る こ とが 分 か っ た . ま た , 運搬 ･ か ん水 作業に必要 と
さ れ る電力量 が少 な い こ とが 判明 した の で , 今後 , 自立
分散 に よ る苗生産 を行 な っ て も, 閉鋳型苗生産 シ ス テ ム
の消費電力量 は本研究 の結果 と ほ ぼ変 わ ら な い こ と が 分
か っ た
. 他方 , 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の単位床面積 あた
りの建設 ･ 設 備 コ ス トは , 温 室な どの育苗 シ ス テ ム に比
べ て 3-4倍高 い と 見積 も ら れ て い る1). しか し, 閉 鎖型
苗生産 シ ス テ ム で は 多段 の育苗棚 を設置で き る こ と か ら,
- 30-
実用規模閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支
年間苗生産量あた り の建設 ･ 設備 コ ス トで は, 現在 で も
両 シ ス テ ム 間で 差 が な い と 推定 さ れ て い る1). 以上 よ り,
実用規模閉鎖型苗生産 シ ス テム は, 現 在で も実用可能で
ある と考 え た .
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